HALBLEITERLASER

Pioniere unter den

GRUNEN MINILASERN

Erst im vergangenen Jahr gelang die Herstellung von Halbleiterlasern, die reines griines
Licht aussenden. Dank des rasant wachsenden Methodenarsenals der Forscher geht die
Entwicklung nun aber immer schneller voran. Bald werden Laserprojektoren mit brillantem
Licht das ganze optische Spektrum abdecken.

In Kiirze

Schon seit langerer Zeit

© kénnen Halbleiterlaser rotes
: und blaues Licht emittieren. :

: Die »griine Liicke« wurde

: aber erst vor wenigen Mona- :

ten geschlossen.

: Die Forschung ist den-
: noch langst nicht beendet.
Zahlreiche Wissenschaftler-
: teams arbeiten an unter-
schiedlichen Ansédtzen, um
. die Laserdioden zu opti-
: mieren.

Sobald die Produkte

kommerziell verfiighar sind,

kdnnen sie beispielsweise
. zur Erzeugung brillanter
. Laserprojektionen dienen.

Von Shuji Nakamura und Michael Riordan

n einem verregneten Samstagmor-
gen im Januar 2007 ging fiir den
Prisidenten der University of Ca-
lifornia in Santa Barbara (UCSB)
ein dringender Telefonanruf ein. Abrupt ver-
abschiedete sich Henry Yang aus einer Sit-
zung, schnappte Regenmantel und Schirm
und eilte iiber den windgepeitschten Campus
der UCSB zu deren Solid State Lighting and
Display Center (SSLDC). Als er das Zentrum
erreichte, wimmelte es in dem kleinen Test-
labor von Leuten, »und auch Shuji war gerade
eingetroffenc, erinnert sich Yang.

Shuji Nakamura, einer der Autoren dieses
Beitrags, gehort dem zweikopfigen Direkto-
rium des mittlerweile in SSLEC (Solid State
Lighting and Energy Center) umbenannten
Instituts an. Mitfinanziert von rund einem
Dutzend Partnerunternehmen weltweit, wid-
met es sich der Herstellung von Halbleiter-
materialien, die méglichst eflizient und kon-
trolliert Licht abgeben sollen.

Schon Mitte 2006 war Nakamura mit dem
Millennium Technology Prize fiir seine mitt-
lerweile tiber ein Jahrzehnt zuriickliegende Er-
findung der ersten leistungsfihigen, blau strah-

lenden Leuchtdioden (LEDs) ausgezeichnet
worden und leistet seit diesem Durchbruch
weiter Pionierarbeit auf dem Gebiet der Licht-
erzeugung auf Halbleiterbasis. Neben griinen
LEDs entwickelte er auch blaue Laserdioden,
wie sie in Abspielgeriten fir Blu-ray-Medien,
den hochauflésenden Nachfolgern der DVDs,
unverzichtbar sind.

An jenem Samstag waren auch Nakamuras
Kollegen Steven DenBaars, ebenfalls SSLDC-
Direktor, und James C. Speck in das Testlabor
gekommen und diskutierten dort mit aufge-
regten Studenten und Postdocs, wihrend sie
der Reihe nach Blicke durch ein Mikroskop
warfen. Dann machten sie Platz fiir Yang, und
als auch er durch das Okular sah, wurde er
Zeuge cines hellen, blauvioletten Blitzes, aus-
gesandt von einem Chip mit glacter, glin-
zender Oberfliche aus Galliumnitrid (GaN).

Der Universititsprisident war beeindruckt.
An sich sind blaue Laserdioden zwar nicht re-
volutionir. Doch Unternehmen wie Nichia
Chemical Industries im japanischen Tokushi-
ma, wo Nakamura bis zum Jahr 2000 titig
gewesen war, und Sony waren noch immer
verzweifelt auf der Suche nach Verfahren, wel-
che die Herstellung kostengiinstiger GaN-
Laser fiir den Blu-ray-Marke erlaubten. Denn
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bislang hatten sie bei der Produktion der
Dioden mit hartnickigen Problemen ge-
kimpft, so dass die Stiickzahlen gering und
die Laserdioden teuer blieben. Wenige Tage
spiter war aber klar: Das Kunststiick lief$ sich
wiederholen. Einer Forschergruppe der Rohm
Company im japanischen Kioto, die schon
damals zu den Partnern des Instituts gehérte,
war der Effekt mit einem ihnlichen Material
gelungen.

Hoffnung auf den Durchbruch

Die Wissenschaftler an der UCSB und bei
Rohm arbeiten an neuen Methoden zur Her-
stellung leistungsfihiger Laserdioden aus auf-
einandergeschichteten kristallinen Lagen aus
Galliumnitrid und seinen Legierungen. Hin-
ter ihren Anstrengungen steht vor allem aber
auch die Hoffnung, bald robuste und kom-
pakte GaN-Dioden herstellen zu kénnen, die
griines Laserlicht aussenden und sich im in-
dustriellen Maf$stab produzieren lassen.

Die »griine Liicke« in der Triade aus Rot,
Griin und Blau, die man zur vollstindigen
Darstellung realistischer Farben benétigt, be-
reitet Wissenschaftlern wie Ingenieuren schon
lange Kopfzerbrechen. Sie ist das bislang grof3-
te Hindernis bei der Herstellung von Bild-
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schirmen und Projektoren auf Basis von Halb-
leiterlasern. Gelingt den Forschern hier der
Durchbruch — kénnte also ein mit verniinf-
tigem Aufwand herstellbarer und leistungs-
fahiger Halbleiterlaser im Wellenlingenbe-
reich von 520 bis 535 Nanometern (milliards-
tel Meter, nm) strahlen (»True Green«) —,
wiren schon bald Laserprojektoren fiir Fern-
sechen und Kinos verfiigbar, die bisherige Sys-
teme durch ihren Farbreichtum weit iibertref-
fen wiirden. Auch winzige »Pikoprojektorenc,
wie sie schon jetzt in einem Handy Platz fin-
den, wiirden dann héchste Qualitit erreichen.
Griine Hochleistungsdioden konnten aber
auch bei der DNA-Sequenzierung, der indus-
triellen Fertigungskontrolle und selbst bei
der Unterwasserkommunikation zum Einsatz
kommen.

LEDs (siche »Meilenstein fiir griine Leucht-
dioden«, SAW 1/2010, S. 16) und Laserdioden
sind miteinander verwandt, aber nur Letztere
erzeugen kohirentes Laserlicht. Thre blau
strahlenden Varianten existieren schon linger:
Der entscheidende Schritt, um Halbleiter zur
Emission von hellem, blauem Licht zu veran-
lassen, war bereits Mitte der 1990er Jahre er-
folgt. Wihrend sich die meisten Forscher zu-
vor auf Zinkselenid und damit verwandte Ver-

CASPAR BENSON

GIBT ES GRUINE
LASER NICHT
SCHON LANGST?

Tatséchlich sind Laser-
systeme, die griines Licht
aussenden, bereits seit
Jahren verfligbar - etwa in
Form von Laserpointern, wie
sie gerne bei Vortrégen
genutzt werden. In ihnen
regt eine Laserdiode einen
Kristall dazu an, Strahlung
mit einer Wellenldnge von
1064 Nanometern (nm)
auszusenden. Deren Fre-
quenz wird durch einen
weiteren Kristall verdoppelt,
so dass griines Licht der
Wellenldnge 532 nm ent-
steht. Doch das Verfahren ist
aufwdndig und ineffizient.
Heizt sich der zweite Kristall
auf, andert sich zudem die
Wellenldnge der Strahlung.
Mit Halbleiterlaserdioden,
die griines Licht auf di-
rektem Weg erzeugen, lassen
sich diese Probleme lgsen.




HALBLEITERLASER

Die Energie der
Photonen lasst sich
durch die Eigen-
schaften des Halb-
leitermaterials
prazise steuern

bindungen konzentriert hatten, begann man
damals, zu ihrer Herstellung Galliumnitrid
und seine Legierungen zu verwenden.

Zwischen zwei Sandwichschichten aus GaN
kommt dabei eine extrem gleichmifige, nur
Nanometer dicke so genannte aktive Schicht
aus Indiumgalliumnitrid (InGaN) zu liegen,
wodurch ein so genannter Quantentopf ent-
steht. Dann erzeugen die Forscher ein elek-
trisches Feld senkrecht zu diesen Schichten.
Dieses treibt Elektronen und »Locher« — also
Orte fehlender Elektronen, die sich wie ein
positiv geladenes, bewegliches Quasiteilchen
verhalten — aufeinander zu (Kasten unten).

In der so genannten aktiven Schicht aus
InGaN rekombinieren die Elektronen und
Lécher und erzeugen dabei Photonen mit ei-
ner Energie, die prizise durch die Eigen-
schaften des aktiven Halbleitermaterials gege-
ben ist. Durch eine Erhohung des Indium-
anteils der Legierung lisst sich diese Energie
verringern und damit die Wellenlinge des ab-
gestrahlten Lichts vergroflern. So kann man

SO FUNKTIONIEREN HALBLEITERLASER
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die Farbe von Violett (welches das kurzwellige
Ende des Spektrums markiert) iiber Blau zu
Griin verschieben.

In LEDs entkommen die Photonen prak-
tisch sofort aus dem Quantentopf. Sie prallen
vielleicht ein- oder zweimal an dessen Win-
den ab, bevor sie entweder in einer anderen
Schicht absorbiert werden oder aber die Dio-
de verlassen. Laserdioden hingegen erzeugen
kohirentes Licht. In ihnen bleiben die meis-
ten Photonen in der aktiven Schicht gefan-
gen: Zwei hochreflektierende Spiegel — meist
polierte Kristallflichen an deren Enden — wer-
fen sie im Inneren hin und her und begiins-
tigen dadurch weitere Elektron-Loch-Rekom-
binationen. Dank dieser so genannten stimu-
lierten Emission tritt schliefSlich ein eng
gebiindelter Laserstrahl von grofler Farbrein-
heit aus dem System aus.

Bei der Herstellung konventioneller
GaN-Dioden kommt eine diinne Scheibe,
ein so genannter Wafer, aus Saphir zum Ein-
satz. (Immer hiufiger besteht er auch aus
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EINE NEUE GRUNDLAGE
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C-EBENE: DER KLASSISCHE SCHNITT

Bei der Herstellung blauer Laser finden
meist c-Ebenen-Substrate Verwendung.
Dabei wird der Ausgangskristall senk-
recht zu dessen hexagonaler Symmetrie-
achse geschnitten. Doch in diesen
Substraten entstehen elektrische Felder,
die Elektronen und Locher voneinander
trennen. Je starker die Wellenldnge in
Richtung griin verschoben wird, desto
groBer wird dieses Problem.

BASIS DER HALBLEITERSTRUKTUREN ist ein Substrat, eine aus
einem Kristall geschnittene Scheibe, die den auf sie aufge-
brachten Atomlagen ihre kristalline Struktur »vererbt«. Die blau-
violett strahlenden Diodenlaser, wie sie sich in Blu-ray-Playern
befinden, sind gewo6hnlich auf einem Saphirsubstrat gewachsen.

M-EBENE: DIE TEURE ALTERNATIVE

Laserdioden kann man auch auf der
m-Ebene - einer Seitenfldche - eines
Kristalls wachsen lassen. Dann leiden
die Dioden kaum unter induzierten
Feldern, aber diese nicht polaren Subs-
trate sind erheblich teurer als ihre
c-Ebenen-Pendants.

schnitten werden.

Diese Kristalle sind vergleichsweise billig und leicht erhaltlich,
fur die Herstellung griiner Laserdioden aber nicht gut geeignet.
Mittlerweile setzen die Forscher darum auf andere Substrate,
die wiederum auf unterschiedliche Weise aus einem Kristall ge-

DER SEMIPOLARE KOMPROMISS

Eine dritte Option ist das semipolare
Substrat, bei dem der Schnitt unter
einem Winkel von 45 Grad zur Kristall-
achse erfolgt. Die induzierten Felder
sind etwas groBer als im Fall der
m-Ebenen-Substrate. Auch die jiingste
Entwicklung der UCSB-Forscher, eine

506-nm-Laserdiode, basiert auf einem
semipolaren Substrat.

GEORGE RETSECK

Galliumnitrid.) Dieser wird in einer Reakti-
onskammer mit entsprechenden Ausgangsma-
terialien bedampft, so dass sich aufeinander
folgende Schichten aus Gallium-, Indium-
und Stickstoffatomen auf dem Substrat abla-
gern und dabei die von diesem vorgegebene
kristalline Struktur annehmen. Atom fiir
Atom wachsen die Schichten dann parallel zur
so genannten c-Ebene des Substrats heran (si-
ehe Kasten oben).

Der Quantentanz bleibt aus

Allerdings fithren elektrostatische Krifte und
innere Spannungen, die zwischen aufeinander
folgenden Schichten positiv geladener Galli-
um- oder Indiumatome und negativ geladener
Stickstoffatome entstehen, zur Bildung starker
elektrischer Felder senkrecht zur c-Ebene.
Diese Felder koénnen eine Stirke von bis zu
100 Volt pro Mikrometer erreichen. So wenig
das klingt: Umgerechnet auf die Gréfie eines
Menschen entspricht das fast 200 Millionen
Volt! Weil die Felder der von auflen ange-
legten Spannung entgegenwirken, zerren sie
die Elektronen von den Lochern weg, er-

schweren den Teilchen folglich die Rekombi-
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nation und verringern damit die Lichtausbeu-
te. Denn letztlich sammeln sich die Elektro-
nen dann am einen Ende des Quantenballsaals
und die Loécher am anderen Ende — der
Quantentanz bleibt aus.

Verschieben die Forscher die Farbe des ab-
gestrahlten Lichts von Violett iiber Blau zu
Griin, wird dieser storende quantum-confined
Stark effect (Stark-Effekt mit Quantenein-
schluss) sogar immer stirker. Und nimmt der
Strom durch die Diode zu, schirmt die wach-
sende Anzahl der Ladungstriger einen Teil der
inneren elektrischen Felder ab, die Elektronen
und Locher voneinander trennen. Diese verlie-
ren daher weniger Energie bei der Uberwin-
dung der Felder, rekombinieren folglich bei
héheren Energien, so dass sich auch die Fre-
quenz des emittierten Lichts erhoht und seine
Farbe zum blauen Ende des Spektrums ver-
schiebt.

Solche Probleme sind der Hauptgrund da-
fiir, dass griine Laserdioden und hocheffizi-
ente grilne LEDs auch im letzten Jahrzehnt
ein Traum geblieben sind. Um sie zu umge-
hen, setzen die UCSB- und Rohm-Forscher
auf eine besondere Herangehensweise. Thr Wa-

Umgerechnet auf
die GroRe eines

Menschen entspre-

chen die internen
Felder
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HANDLICHE PROJEKTOREN

Die derzeit erhdltlichen Miniprojektoren konnen Bilder mit einer Diagonale
von bis zu 1,27 Meter (50 Zoll) erzeugen und werden als Pikoprojektoren be-
zeichnet (die Vorsilbe steht fiir Billionstel). Ublicherweise erreicht die GroRe
des Lichtstroms, also die erzielbare Helligkeit des projizierten Bilds, bis zu 15
Lumen. Die Gerate sind etwa so grol3 wie eine Fernbedienung und nutzen meist
LEDs zur Lichterzeugung. Die ersten auf Laserdioden basierenden Modelle
kommen derzeit ebenfalls auf den Markt. Griines Laserlicht erzeugen sie zwar
per Frequenzverdopplung, kénnen aber schon jetzt hoch aufgeldste, farben-
reiche Bilder darstellen. Zukiinftige Modelle auf der Basis griiner Laserdioden
werden bei geringerem Strombedarf noch hellere Projektionen ermdglichen.
Manche LED-Modelle finden zudem schon Platz in einem Handy. Hier eine klei-
ne, nicht vollstandige Markttbersicht:

: 2
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MICROVISION, INC.

MICROVISION SHOW WX

Im Inneren dieses Laserprojektor-Proto-
typs, der schon bald auf den Markt kommen
diirfte, werden rote, blaue und griine Laser-
strahlen auf einen stecknadelkopfgroBen Spiegel
fokussiert. Dieser bewegt sich rasch hin und her und scannt so das ganze Bild ab,
das dann an eine Wand oder eine Leinwand projiziert wird. Fiir die Entwicklung des
Spiegels zeichnet das Fraunhofer-Institut fiir Photonische Mikrosysteme in Dresden
verantwortlich. Griine und blaue Laser bezieht das US-Unternehmen von der
Regensburger OSRAM Opto Semiconductors GmbH. Da der Projektor keine Linsen
enthalt, muss er niemals scharf gestellt werden.

Auflésung: 848 x 480 Pixel (DVD-Aquivalent)

LIGHT BLUE OPTICS

Das Start-up-Unternehmen Light Blue Optics entwickelt ebenfalls einen Laser-
projektor. Das Gerat basiert auf einem LCOS-Chip - Fliissigkristall auf Silizium -,
der Tausende von kleinen Fliissigkristall-»nFenstern« enthalt. Der Chip 6ffnet und
schlieBt diese Pixel in rasanter Folge, um das Licht an den gewiinschten Stellen
durchzulassen und das Bild zu erzeugen. Derzeit steht die Auslieferung an Projek-
torenhersteller an. Auflosung: 854 x 480 Pixel

3M MPRO120

Das LED-basierte Vorgangermodell MPro110 war 2008 der erste
traghare Projektor, der in den USA auf den Markt kam. Er ist
zwar etwas groRer als der Samsung MBP200 (unten),
aber dafiir kann der LCOS-Projektor Videos in
Fernsehqualitat projizieren.
Auflosung: 640 x 480 Pixel (entspricht
der Standardauflosung des Fernsehens)

SAMSUNG MBP200 PIKOPROJEKTOR

Dieser ebenfalls LED-basierte Projektor ist seit Mdrz 2009 erhdltlich und ver-
wendet eine miniaturisierte Version des Digital Light Projection (DLP)
Chips von Texas Instruments. Licht einer weiBen LED tritt zunachst
durch ein sich schnell bewegendes Farbrad. Dann trifft es
auf ein Feld aus Tausenden von Spiegeln. Jeder dieser
Spiegel ist nur ein Fiinftel so groB wie der Durchmesser
eines menschlichen Haars und wird mehrere tausendmal
pro Sekunde an- und abgeschaltet. Das an den Spiegeln
reflektierte Licht erzeugt dann die einzelnen Pixel des Bilds.
Auflosung: 480 x 320 Pixel

By
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G

Weitere Projektoren unterschiedlicher Technik stammen etwa von Toshiba, BenQ
oder Aiptek. Ziel der Entwicklung ist nun vor allem auch eine Erhdhung der
Projektionshelligkeit, so dass auch bei weniger abgedunkelten

Raumen helle Bilder entstehen. Hierzu muss allerdings o
der Energiebedarf gesenkt werden, schlieflich sind f

die Gerdte als mobile Begleiter konzipiert.

p
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fer besteht aus reinem kristallinem GaN, das
aus einem grofleren Kristall entlang der m-
Ebene (siche Kasten S. 35) geschnitten und
anschlielend poliert wird. Dioden, die auf
solchen so genannten nichtpolaren Substraten
hergestellt werden, sind konventionellen, po-
laren c-Ebenen-Dioden iiberlegen, weil die
storenden inneren Felder in ihnen sehr viel
schwicher ausfallen.

Auflerdem weisen auf GaN gewachsene
Dioden gegentiber ihren Pendants auf Saphir-
basis weniger Defekte in ihrer Kristallstrukeur
auf. Rekombinieren Elektronen und Lécher
an solchen submikroskopischen Unregelmi-
Bigkeiten oder an so genannten Versetzun-
gen — dort stdrt eine Halbebene die regelmi-
Bige Kristallstrukeur —, geben sie statt Licht
Wirme ab, die zudem noch abgefiihrt werden
muss. In die aktiven Bereiche gelangen diese
Defekte, indem sie sich wihrend des Wachs-
tumsprozesses einfach durch die Schichten
hindurch ausbreiten. (Als Nichia und Sony
erstmals versuchten, blaue Laserdioden her-
zustellen, fithrte genau dieser Effekt zu einer
verheerenden Ausschussrate.)

Endlich exzellente Substrate

Die Idee zur Verwendung nichtpolarer Sub-
strate war Ende der 1990er Jahre aufgekom-
men. An ihrer Umsetzung versuchten sich
dann mehrere Forschergruppen, auch Den-
Baars und Speck an der UCSB gehérten zu
ihnen, im Jahr 2000. Die ersten auf diese
Weise produzierten Bauelemente lieferten al-
lerdings nur geringe Leistung, vor allem weil
es noch an hochwertigen GaN-Substraten
mangelte. Ab dem Jahr 2006 aber konnte die
Mitsubishi Chemical Corporation, ein wei-
terer Tokioter Partner des UCSB-Zentrums,
den Teams exzellente m-Ebenen-Substrate aus
GaN liefern, die nur noch wenige Defekte
aufwiesen. Geschnitten wurden sie aus klei-
nen GaN-Kiristallen von der Grofe eines Blei-
stiftspitzers, und ihre Seitenlinge betrug nicht
einmal einen Zentimeter.

Ende 2006 erlaubte das verbesserte Aus-
gangsmaterial den Rohm- und UCSB-For-
schern, sehr viel effizientere LEDs als bisher
herzustellen, so dass sie sich — auf Basis dersel-
ben Substrate — Anfang 2007 an die Produk-
tion der technisch anspruchsvolleren Laser-
dioden machen konnten. Und an jenem ver-
regneten Samstagmorgen, dem 27. Januar
2007, stellte sich der Erfolg ein. Matthew
Schmidt hatte gerade den letzten Fertigungs-
schrite vollzogen. Und als der UCSB-Dokto-
rand mit der fertigen Diode ins benachbarte
Testlabor ging, sie an eine Spannungsquelle
anschloss und den Stromfluss langsam er-
hohte, schoss plotzlich ein gebiindelter Strahl
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blauvioletten Lichts aus der Diode heraus. Als
er seinen wissenschaftlichen Betreuer Den-
Baars anrief, glaubte der zwar zunichst,
Schmidt erlaube sich einen Scherz. Dann aber
rief er rasch den Rest der Gruppe zusammen
und holte auch Prisident Yang hinzu.

Die erste nichtpolare GaN-Laserdiode ar-
beitete bei einer Wellenlinge von 405 Nano-
metern, und die Stirke des durch sie hin-
durchflielenden Stroms war lediglich zwei-
bis dreimal hoher als in den von Nichia und
Sony damals kommerziell vertriebenen blauen
c-Ebenen-Laserdioden. Das bedeutete: Mit
der geringfiigig stirkeren Autheizung wiirden
die Forscher schon fertig werden.

Nach diesem Durchbruch, der wenige Tage
spiter auch der Rohm Company gelang — mit
Licht genau derselben Wellenlinge —, ent-
schied die UCSB-Gruppe, die Arbeiten an
polaren Dioden weit gehend einzustellen und
sich auf nichtpolare Dioden zu konzentrieren.
Auflerdem wandten sich die Forscher einer
auf semipolaren GaN-Substraten beruhenden
Herstellungsstrategie zu. Dafiir werden Wafer
unter einem Winkel von rund 45 Grad zur
Hauptachse eines Kristalls geschnitten (siche
Kasten S. 35). Dies fithrt zwar zu etwas stir-
keren inneren Feldern als im Fall von Dioden
auf nichtpolaren Substraten; ihren polaren
Pendants sind sie jedoch ebenfalls deutlich
iiberlegen. Eine der beiden Geometrien, so
die Hoffnung der Forscher, wiirde ihnen
schliefSlich den Weg zu einer leistungsfihigen
griinen Laserdiode ebnen. Obendrein liefen
sich dann Hochleistungs-LEDs fiir noch gro-
Bere Wellenlingen entwickeln.

Auch die Wissenschaftler der Rohm Com-
pany konzentrierten sich nun auf nichtpolare
und semipolare Substrate. Um in Bereiche
jenseits von Blau vorzudringen, reicht deren
Verwendung allein allerdings nicht aus. Grii-
ne Dioden erfordern nimlich einen héheren
Indiumanteil in der aktiven InGaN-Schicht,
gleichzeitig erhdht das zusitzliche Indium
aber die inneren Spannungen. So vergréflert
sich die Anzahl der Kristalldefekte, wodurch
die Lichtausbeute sinkt und mehr iiberschiis-
sige Wirme entsteht. Zwar funktionieren
LEDs meist trotzdem, doch ihre Effizienz
sinkt rapide, wenn man die Farbe von Blau
zu Griin verschiebt. Laserdioden sind gegen-
iiber Defekten sogar noch weit empfind-
licher.

Wihrend man die GaN-Schichten bei Tem-
peraturen von 1000 Grad Celsius wachsen
lasst, miissen die Temperaturen bei der Her-
stellung von InGaN-Schichten auf 700 Grad
Celsius abgesenkt werden. Sonst losen sich die
Indiumatome von den anderen Atomen ab
und bilden Regionen aus inhomogenen Indi-
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umlegierungen. Solche Inseln fithren dazu,
dass die Rekombinationsenergie fiir Elektron-
Loch-Paare von Ort zu Ort variiert; das Emis-
sionsspektrum wird also zu breitbandig, um
kohirentes, monochromatisches Laserlicht zu
erhalten. Wenn wihrend des Wachstums der
Halbleiterstruktur die Temperatur in der Re-
aktionskammer wieder erhéht wird, um die je-
weils nichste GaN-Schicht auf einer InGaN-
Schicht aufzutragen, diirfen also nicht zu viele
dieser Inseln entstehen. Doch je héoher der In-
diumanteil, desto schwieriger wird diese Auf-
gabe und desto sorgfiltiger miissen die For-
scher vorgehen.

Im Fall polarer Dioden verschirfen sich die
Probleme noch. Um den starken inneren Fel-
dern entgegenzuwirken, arbeiten die Wissen-
schaftler mit immer diinneren aktiven InGaN-
Schichten. Sie sind mittlerweile weniger als
vier Nanometer dick, bestehen also aus gerade
einmal 20 Atomlagen. Dadurch riicken Elek-
tronen und Locher niher zusammen, und es
steigt die Wahrscheinlichkeit, dass sie zusam-
mentreffen und Licht abstrahlen.

In nichtpolaren und semipolaren Dioden
mit ihren nahezu vernachlissigbaren inneren
Feldern kénnen die aktiven InGaN-Schichten
hingegen bis zu 20 Nanometer dick sein.
Auch in solchen stabileren Schichten bilden
sich zwar noch Indiuminseln. Das geschieht
aber, so vermuten die Forscher, niher bei den
Ubergiingen zu den umgebenden GaN-
Schichten. Kann man die Inseln tatsichlich
auf diese Zonen beschrinken, stehen sie der
Erzeugung eines ausreichend schmalbandigen
Spektrums, wie es fiir einen Laser nétig ist,
nicht allzu sehr im Weg. Zudem vereinfachen
dickere und robustere aktive Schichten den
Produktionsprozess. Dann kénnen die For-
scher auf zusitzliche Schichten verzichten, die
urspriinglich dazu dienten, Photonen einzu-
fangen und zu leiten.

Ergebnisse folgen nun

Schlag auf Schlag

Seit ihrem Durchbruch im Januar 2007 er-
weiterten die Arbeitsgruppen an der UCSB
und bei Rohm stetig die Grenzen der neuen
Technik und publizierten zahlreiche neue Er-
gebnisse. Im April 2007 beispielsweise berich-
tete die UCSB-Gruppe iiber eine nichtpolare
LED, die blauviolettes Licht mit einer Wel-
lenlinge von 402 nm aussendet und dabei
eine Quantenausbeute — das Verhiltnis von
abgestrahlten Photonen zu hineinstrdmenden
Elektronen — von iiber 45 Prozent erreicht.
Binnen nur einem Jahr hatten die Forscher
die Ausbeute des Systems damit um den Fak-
tor 100 erhoht. Einige Monate spiter berich-
tete das Team dann tiber eine semipolare grii-
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ne LED mit einer Wellenlinge von 519 nm
und einer Quantenausbeute von bis zu 20
Prozent. (Aus bislang unerklirlichen Griin-
den zeigen diese Dioden allerdings deutliche
Blauverschiebungen.) Mittlerweile gelang es
an der UCSB sogar, ecine gelbe semipolare
LED mit einer Wellenlinge von 563 nm und
einer Quantenausbeute von iiber 13 Prozent
herzustellen. Das war die erste effiziente gelbe
LED, die auf GaN und seinen Legierungen
basiert.

Unterdessen erreichten auch nichtpolare
Laserdioden allmihlich die Leistungsfihigkeit
ihrer polaren Konkurrenz. Im Mai 2008 be-
richteten die Forscher der Rohm Company
iiber eine nichtpolare Laserdiode, die Licht
mit Wellenlingen von 481 nm aussendet und
damit fast den damaligen Rekord polarer Di-
oden von 488 nm brach.

Zihe Entwicklung

Bauteile im Labor herzustellen ist allerdings
etwas ganz anderes, als sie in kommerziellen
Mengen zu produzieren. Zu den grofiten Hin-
dernissen fiir die Herstellung nichtpolarer und
semipolarer GaN-Laserdioden und -LEDs —
ob sie nun violett, blau, griin oder gelb strah-
len — zihlt weiterhin die eingeschrinkte Ver-
fiigbarkeit von Substraten. Mitsubishi produ-
ziert derzeit aus kleinen Kristallen entlang der
c-Ebene geschnittene GaN-Substrate mit ei-
ner Oberfliche von einem Quadratzentime-
ter, doch die Waferfliche muss, bei akzep-
tablem Preis, noch um das fast 20-Fache gro-
Ber werden.

Die 6konomische Herstellung von Laser-
dioden erfordert, so erklirt Halbleiterexperte
Robert Walker von der kalifornischen Betei-
ligungsgesellschaft Sierra Ventures, Substrate
mit einem Durchmesser von mindestens fiinf
Zentimetern zu einem Preis von rund 2000
Dollar. Selbst um die einfacher herzustellen-
den LEDs zum Erfolg zu bringen, so Walker
weiter, miissen die Substratpreise auf ein
Zehntel fallen. Dann werden diese LEDs aber
immer noch in Konkurrenz zu modernen
blauen und griinen LEDs stehen, wie sie der
britische Halbleiterspezialist CREE Research
(ebenfalls ein Partner des UCSB-Zentrums),
der auf Substrate aus Siliziumkarbid setzt, be-
reits im Jahr 2007 eingefiihrt hatte.

Mitsubishi bemiiht sich derzeit darum, die
Herstellung nichtpolarer GaN-Substrate zu
kommerzialisieren. Diesen Weg miisse das
Unternehmen aber langsam und mit grofSer
Sorgfalt beschreiten, erklirc Mitsubishi-For-
scher Kenji Fujito, der die Methoden fiir das
Wachstum solcher Substrate entwickelt hat.
Derzeit kann das Unternehmen gerade ausrei-
chend nichtpolare und semipolare GaN-Sub-

strate herstellen, um den Bedarf der Forscher
von Rohm und UCSB abzudecken. Und auch
Fiinf-Zentimeter-Wafer sind noch nicht ver-
fiigbar. Den breiten Markt, so vermutet Halb-
leiterexperte Walker, werden die Hersteller
nichtpolarer Substrate wohl erst in einigen
Jahren beliefern kénnen.

Vorerst jedoch treiben die Forschungsla-
bors die Entwicklung weiter voran, in immer
héherem Tempo. Den Wissenschaftlern von
Nichia Chemical Industries gelang es im April
2009, GaN-Laserdioden auf Basis von polaren
c-Ebenen-Substraten herzustellen, die mit ei-
ner Wellenlinge von 515 nm strahlten und
eine Ausgangsleistung von fiinf Milliwatt be-
saflen. Damit diirften sie diese Technologie
aber bereits bis nahe an ihre Grenze getrie-
ben haben. Auch der Regensburger Firma Os-
ram Opto Semiconductors gelang es, eine
515-nm-Diode zu bauen. Sie basiert auf Sub-
straten desselben Typs, arbeitet gepulst und
leistet dank einer groflen Obefliche bereits 50
Milliwatt. Allerdings setzt die Laseremission
erst ab einer relativ hohen Stromdichte ein,
zudem kommt es leicht zur Uberhitzung der
Diode.

Den tatsichlichen Durchbruch konnte in-
dessen die Firma Sumitomo vermelden: Auf
einem semipolaren GaN-Substrat (einem an-
deren als dem an der UCSB verwendeten)
hatten sie im Juli 2009 eine GaN/InGaN-
Laserdiode aufgebaut, die Licht mit einer
Wellenlinge von 531 nm emittierte — genau
im Zentrum des griinen Spektralbereichs. Da-
mit wurde die griine Liicke noch im Jahr
2009 geschlossen, so wie wir dies bereits in
»Scientific American« im April letzten Jahres
vorhergesagt hatten.

Unterdessen arbeiten aber auch wir mit
Hochdruck weiter. Das UCSB-Team hatte
schon im September 2008 iiber stimulierte
Emission mit Wellenlingen von 480 nm
(blaugriin oder cyan) und 514 nm (griin) in
nichtpolaren und semipolaren Dioden berich-
tet, die durch das Licht eines zweiten Lasers
optisch gepumpt wurden. Und jiingst hat das
UCSB-Team unter Leitung von Hiroaki
Obhta, der zuvor bei Rohm arbeitete, eine grii-
ne Laserdiode auf Basis eines semipolaren
GaN-Substrats hergestellt, die bei 506 nm
emittiert. Einer ihrer Vorteile: Die Schicht-
struktur ist wesentlich weniger komplex als
im Fall des Sumitomo-Produkts, so dass sich
diese Diode viel leichter in grofleren Stiick-
zahlen herstellen lisst.

Auf dem Weg zum griinen Laser wurde im
letzten Jahr ein entscheidender Durchbruch
erreicht, doch das Rennen geht weiter: Nun
geht es darum, in einem Spektrum von Mog-
lichkeiten die besten zu identifizieren. <
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